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Tato diplomová práce je zamena na studium organických materiál využitelných 
v oblasti elektroniky a fotoniky, piemž pozornost byla vnována nízkomolekulárním 
látkám. Souástí práce je teoretická ást, která obsahuje struný úvod do organické 
elektroniky a fotoniky. Pedevším zde byly zmínny organické tranzistory, organické solární 
lánky a organické svtlo emitující diody.  
Cílem experimentální ásti bylo studium elektrických a optických vlastností dvou druh
ftalocyanin. Za tím úelem byly pipraveny tenké vrstvy a roztoky ftalocyanin, které byly 
charakterizovány metodou UV-VIS spektroskopie. Pipravené tenké vrstvy byly také 
charakterizovány metodou volt-ampérových charakteristik, metodou spektráln rozlišené 
fotovodivosti a metodou transientní fotovodivosti. Z výsledk vyplývá, že tenké vrstvy 
ftalocyanin zmnily po vystavení svtelnému záení své elektrické vlastnosti. Vlastnosti 
tenkých vrstev také závisely na druhu použitého ftalocyaninu a tloušce vrstvy. 
ABSTRACT 
This master´s thesis deals with organic materials for use in electronics and photonics. 
Attention was paid to low molecular weight materials. The theoretical part of this thesis 
contains brief introduction to organic electronics and photonics. In particular, organic 
transistors, organic solar cells and organic light-emitting diodes are mentioned.  
The experimental part is focused on study of electrical and optical properties of two types 
of phthalocyanines. Thin films and solutions of phthalocyanines were characterized by 
UV-VIS spectroscopy. Thin films were also characterized by current-voltage characteristics, 
spectral response measurement of photocurrent and by method of transient photoconductivity. 
It was found that illumination affects the electrical properties of thin layers of 
phthalocyanines, the performance of the prepared thin films depends on the type 
of phthalocyanine and also depends on the thickness of the layer. 
KLÍOVÁ SLOVA 
organický polovodi, organická elektronika, organická optoelektronika, organická fotonika, 
fotovodivost, ftalocyanin 
KEYWORDS 
organic semiconductor, organic electronics, organic optoelectronics, organic photonics, 
photoconductivity, phthalocyanine 
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Organické materiály jsou v poslední dob pedmtem velkého množství studií s ohledem 
na jejich možné komerní využití v organické elektronice a fotonice. Je tomu tak proto, 
že použití organických materiál umožuje miniaturizaci elektrických souástek 
a v nkterých pípadech i vývoj zcela nových technologií. Tyto nové materiály mohou být 
využity v displejích, tranzistorech, ale také napíklad jako biosenzory. Pedmtem této 
diplomové práce jsou organické nízkomolekulární materiály s vlastnostmi vhodnými k využití 
v elektronice a fotonice. 
V teoretické ásti této diplomové práce jsou popsány základní vlastnosti organických 
materiál pro elektroniku a fotoniku. Dále jsou zmínny základní typy polovodiových 
struktur na bázi nízkomolekulárních organických materiál. Krom základního principu 
fungování tchto struktur jsou vyjmenovány i nkteré konkrétní nízkomolekulární materiály 
a nkteré experimentáln využívané aplikace. 
V experimentální ásti jsou studovány vlastnosti dvou druh ftalocyanin z hlediska jejich 
možné aplikace v optoelektronice. Tenké vrstvy a roztoky ftalocyanin byly studovány 
optickými a elektronickými metodami. Materiály byly charakterizovány metodou UV-VIS 
spektroskopie, mením volt-ampérových charakteristik, metodou spektráln rozlišené 
fotovodivosti a metodou transientní fotovodivosti. 
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2 TEORETICKÁ ÁST 
2.1 Organická elektronika a fotonika 
V poslední dob je pedmtem studia celá ada organických látek s ohledem na jejich 
možnou aplikaci v elektronice. Spektrum elektronických aplikací, ve kterých by se mohly 
organické látky nov využívat, je rovnž velice široké.  
Krom využití elektrických vlastností látek, je možné využít schopností nkterých 
organických látek interagovat se svtelným záením, nebo ho emitovat. Vdní disciplína 
zabývající se studiem a aplikací technologií využívajících svtelného záení se souhrnn
oznauje pojmem fotonika. Fotonika se tedy zabývá studiem a využitím foton. Do této 
oblasti spadá i obor, který studuje využití svtla v elektronických zaízeních, nazývaný 
optoelektronika.  
Zaízení využívaná v optoelektronice se dlí na ta, která slouží jako:  
- zdroje svtla 
- senzory 
- modulátory svtla.  
Organickým zdrojem svtla je organická svtlo emitující dioda neboli OLED 
(organic light-emitting diode). Senzory svtelného záení pemují svtelný signál na signál 
elektrický. Mezi organické senzory je možné zaadit fototranzistory a solární lánky.  
2.2 Organické nízkomolekulární materiály pro elektroniku a fotoniku 
Organické materiály pro elektronické aplikace je možné rozdlit pedevším na polymery 
a nízkomolekulární organické látky. Dále bude pozornost vnována zejména látkám 
nízkomolekulárním, které jsou pedmtem této diplomové práce. 
Organické materiály jsou v posledních letech pedmtem studia z hlediska využití 
v elektronice a fotonice pedevším proto, že jejich výroba není ve srovnání s klasickými 
anorganickými souástkami tak nákladná. Vrstvy mohou být nanášeny za pokojové teploty 
pímo z roztoku, nebo tiskovými metodami, což výrazn snižuje energetickou náronost 
celého procesu. Další výhodou organických tenkých vrstev je možnost nanášení na ohebné 
substráty [1]. 
2.2.1 Ftalocyaniny 
Ftalocyaniny, které jsou hlavním pedmtem experimentální ásti této diplomové práce, 
jsou více než sto let známá organická barviva. V posledních letech pitahují mnoho pozornosti 
z hlediska využití v mnoha oblastech. Krom toho, že se využívají jako barviva a pigmenty, 
mohou být využity pro fotokatalytické redoxní reakce. Další možností by mohlo být využití 
v elektronice a medicín. Jednou z možných aplikací ftalocyanin je alternativní léba 
rakoviny, kdy je fotosenzitivní ftalocyanin v tle osvtlen a excitován, což je spojeno 
se vznikem radikál, které nií zhoubnou tká. Tímto zpsobem je možné niit rakovinné 
buky selektivn [2].  
Využitelnost nesubstituovaného ftalocyaninu je omezena špatnou rozpustností v bžných 
rozpouštdlech. Tento problém mže být vyešen navázáním vhodných boních skupin. 
Napíklad sulfoskupin, pokud je rozpouštdlem voda. Fotosenzitivita a polovodiové 
vlastnosti jsou dvodem pro výzkum ftalocyanin z hlediska jejich aplikace 
v optoelektronice. Interakci se svtelným záením výrazn ovlivuje centrální atom. Tím je 
zpravidla kov. Jsou známy napíklad ftalocyaniny mdi, zinku, hliníku, ale napíklad 
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i ftalocyanin kemíku. Díky své planární struktue jsou ftalocyaniny vhodné k vytváení dobe 
uspoádaných a homogenních vrstev, což je další pedpoklad pro využití v elektronice. Mohli 
by být souástí organických tranzistor, solárních lánk a fotodetektor. Vzhledem k tomu, 
že vodivost tenkých vrstev ftalocyanin je ovlivnna okolní atmosférou, mohli by být využity 
také jako detektory plyn [3]. 
2.3 Základní vlastnosti organických materiál pro elektroniku a fotoniku 
Organické látky, které by mly být pímou souástí struktur využívaných v elektronice, 
musí splovat nkolik základních požadavk. Pedevším by mlo jít o látky vodivé 
nebo polovodivé. Výjimkou mohou být dielektrika využívaná v organických tranzistorech. 
Dále by mly mít vlastnosti vhodné pro nanášení v tenkých vrstvách a chemickou stabilitu. 
Co se týe schopnosti vést elektrický proud, je tato vlastnost uena chemickou strukturou. 
Molekuly vodivých a polovodivých organických látek mají ve své struktue zabudován 
konjugovaný systém  vazeb umožující pohyb elektron. Dalším dležitým faktorem 
ovlivujícím schopnost vést elektrický proud je struktura z materiálu pipravené tenké vrstvy, 
tedy uspoádání molekul ve vrstv. Tato vlastnost je výrazn ovlivnna zpsobem pípravy 
tenké vrstvy. 
2.3.1 Vodivost a fotovodivost organických látek 
Elektrická vodivost (konduktance) je fyzikální veliina popisující schopnost látky vést 





G == , (1)




G σ= , (2)
kde  je mrná elektrická vodivost (konduktivita), S je plocha prezu vodie a l znaí délku 
vodie. 
Konduktivita je pak dána vztahem 
µσ Qn= , (3)
kde Q je celkový náboj, n udává koncentraci volných nosi náboje a  je pohyblivost 
volných nosi náboje.  
V látce je schopnost vést elektrický proud podmínna pítomností volných nosi náboje, 
které se mohou pohybovat v elektrickém poli za vzniku elektrického proudu. 
Vodie nemají zcela zaplnný elektronový valenní pás. V tom dsledku vedou dobe 
elektrický proud. Oproti tomu polovodie mají zcela zaplnný valenní pás a energetická 
bariéra mezi valenním a vodivostním pásem, nazývaná zakázaný pás, má zpravidla hodnotu 
kolem 1 eV. V pípad, že je elektronm ve valenním pásu dodána dostatená energie 
k pekonání zakázaného pásu, mohou se dostat do pásu vodivostního. Polovodi mže v tom 
pípad vést elektrický proud. Podle toho, který typ nosi náboje pevládá, se polovodie 
  10
dlí na n-polovodie a p-polovodie. V pípad n-polovodi jsou majoritními nosii 
náboje elektrony. U p-polovodi jsou majoritními nosii náboje díry. 
Nkteré organické látky mohou za uritých podmínek vykazovat vlastnosti vodi
a polovodi. V takových látkách jsou volnými nosii náboje -elektrony, které se mohou 
voln pohybovat v tch ástech molekul, ve kterých je pítomen konjugovaný systém  vazeb. 
Pi interakci látky se svtelným záením mže dojít ke zmn její elektrické vodivosti. 
Tento jev se nazývá fotovodivost. Pokud polovodi absorbuje záení, mže dojít ke generaci 
volných nosi náboje, což se projeví zvýšením elektrické vodivosti. Zárove mže 
dopadající záení zvýšit teplotu polovodie a mže tedy zvýšit i jeho temnotní vodivost. 
Fotovodivost je dána rozdílem mrných vodivostí za tmy a za svtla podle vztahu 
µ∆∆µσσσ∆ QnnQts −=−= , (4)
kde Q je celkový náboj, n je koncentrace volných nosi náboje a  je pohyblivost volných 
nosi náboje. 
2.3.2 Interakce se svtelným záením 
Svtelné záení lze vyjádit energií foton E, pro kterou platí vztah 
νhE = , (5)
kde h je Planckova konstanta a  je frekvence. 
Jevy, které jsou v organických látkách zodpovdné za absorpci, nebo generaci svtla, 
souvisejí s energetickými zmnami elektron v molekulových orbitalech. Absorpci svtla 





kde l je hustota svtelného toku, b je Napierv koeficient a dx znaí zmnu vzdálenosti 
od zdroje záení. 
Pi interakci látky se svtelným záením dochází krom absorpce i k odrazu a lomu svtla. 
Pokud je záení látkou absorbováno, mže docházet k celé ad energetických zmn, 
které popisuje Jablonského diagram (Obr. 1). Ten znázoruje relativní energetické hodnoty 
základního singletového stavu S0 a relativní energetické hodnoty excitovaných singletových 
a tripletových stav. 
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Obr. 1: Jablonského diagram: Záivé energetické  pechody jsou znaeny rovnou šipkou, 
nezáivé vlnitou šipkou. k jsou rychlostní konstanty (kic -intercrossing, kisc-intersystem 
crossing, kf-fluorescence, kp-fosforescence). Zkratka v. r. je výraz pro vibraní relaxaci 
[4]. 
2.4 Organické polem ízené tranzistory (OFET) 
Tranzistory jsou polovodiové elektronické souástky, které mohou regulovat svj odpor. 
Polem ízený tranzistor (FET) je ízený elektrickým polem. OFET využívají pro transport 
nosi náboje tenké vrstvy organických polovodi. Tenkovrstvé tranzistory jsou v poslední 
dob pedmtem znaného zájmu. Mohou být souástí mnoha komerních technologií, 
jakými jsou napíklad displeje a senzory. 
Obr. 2: Jedno z možných uspoádání tenkovrstvého tranzistoru s izolovaným hradlem, nkdy 
též nazývaného TFT (thin film tranzistor). U OFET je polovodiová vrstva tvoena 
organickou látkou. Substrát, na který jsou dále naneseny jednotlivé vrstvy mže 
zárove fungovat jako G elektroda, která ídí  prchod elektrického proudu mezi 
elektrodami S a D.  
2.4.1 Základní struktura a fyzika OFET 
Mezi dvma elektrodami S (source) a D (drain) mže protékat elektrický proud, který je 
ízen elektrickým polem tetí elektrody G (gate), smujícím kolmo na elektrický proud. 
Pi piložení naptí na elektrodu G, tedy pi zmn elektrického pole v polovodii, se zmní 
množství volných nosi náboje na rozhranní izolant-polovodi. Pohyb nosi náboje je 
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zpsoben naptím mezi elektrodami S a D. Velikostí naptí na elektrod G je možné ídit 
proud protékající mezi S a D elektrodami. 
Hodnota naptí na elektrod G, pi které se zane vytváet dostaující množství nosi
náboje, se nazývá prahové naptí. Další veliinou charakterizující vlastnosti OFET je 












kde  je pohyblivost nosi náboje, ISD je elektrický proud protékající mezi elektrodami S a D 
a UG je naptí piložené na elektrodu G. 	ISD/	UG je smrnice pímky proložené 
volt-ampérovou pevodní charakteristikou tranzistoru. W je vzdálenost mezi elektrodami, L je 
celková délka elektrod, Ci je elektrická kapacita substrátu a USD je konstantní naptí 
mezi elektrodami S a D. 
2.4.2 Využití organických nízkomolekulárních materiál pro OFET technologii 
Existuje celá ada organických látek využitelných v technologii OFET. Spoleným znakem 
je již zmínný konjugovaný systém  vazeb. Vtšina organických polovodi se také 
vyznauje planární molekulární strukturou. Typickým píkladem potenciáln využitelných 
materiál s planární strukturou mohou být napíklad porfyriny (Obr. 3a), u kterých bylo 
v novjších studiích zjištno možné využití OFET jako souást fyzikálních a chemických 
senzor [5]. Dobrých výsledk bylo dosaženo nejen u tenkých vrstev, ale také 
u monokrystalické struktury [6]. Mezi planární sloueniny patí také ftalocyaniny. 
Ve struktue OFET mohou být využity jako vodivá vrstva s donorovými vlastnostmi 
mezi S (source) a D (drain) elektrodami. V tomto pípad byly využity ftalocyaniny hliníku 
a kobaltu. Nejlepších hodnot mobilit náboje bylo dosaženo u vrstev nanesených metodou 
rotaního nanášení. U vrstev nanesených vakuovým napaováním nebyly výsledky tak dobré. 
Zárove bylo zjištno, že pohyblivost nosi náboje se výrazn zlepšila s pítomností 
substituovaných sulfoskupin [7].   
Tenkovrstvé organické tranzistory mohou být nanášeny také na ohebný podklad. 
Organický tranzistor, v jehož struktue byl obsažen také derivát pentacenu (Obr. 3c), 
byl nanesen na flexibilní polymer a vykazoval dobrou pohyblivost nosi náboje a vysokou 
odolnost proti  zhoršení elektrických vlastností po deformaci v zátžových testech [8]. 
Obr. 3: a) 2,3,7,8,12,13,17,18-Octaethyl-21H,23H-porphine ruthenium(II) karbonyl, b) NTCDA 
(1,4,5,8.Naphtalene_tetracarboxylic_dianhydride), c) TIPS pentacen 
(6,13-Bis(triisopropylsilylethynyl)pentacene).   
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Organických FET tranzistor by také bylo možné využít jako souástí elektrod 
v pH metru. Tenkovrstvý OFET, v nmž byl jako polovodi použit pentacen, vykazoval 
vysokou citlivost pi rozmezí pH v hodnotách 2−12. Tato struktura by mohla nahradit 
klasické pH metry, které v iontov selektivních elektrodách využívají tranzistory z kemíku. 
Díky možnosti miniaturizovat celý systém by se tyto tenkovrstvé pH metry mohly využívat 
jako biosenzory [9]. 
OFET by bylo možné využít i jako senzory vzdušné vlhkosti. Organický tranzistor na bázi 
tenké vrstvy NTCDA (Obr. 3b) vykazoval dobrý dynamický rozsah proudu a vysokou 
citlivost na vzdušnou vlhkost [10]. 
2.5 Organické solární lánky 
Od sedmdesátých let až doposud jsou nejrozšíenjší anorganické solární lánky 
z kemíkových desek, nazývané též solární lánky první generace. Díky nákladnému 
zpracování kemíku jsou lánky první generace pomrn drahé. Vzhledem k jejich pomrn
vysoké úinnosti fotovoltaické pemny, která se pohybuje zhruba kolem hodnoty 20 %, 
je pravdpodobné, že budou na trhu ješt nkolik let pevládat. 
Další skupinou jsou lánky druhé generace, které jsou založené na tenkých vrstvách. 
Materiálem, který je využíván k vytvoení tenkých absorbujících vrstev, mže být nejen 
kemík, ale také napíklad smsné polovodie mdi, india nebo selenu. Spoteba nákladného 
kemíku se u lánk druhé generace velmi výrazn sníží. Úinnost takto vyrobených lánk
nepesahuje 10 %. 
V dnešní dob se ve výzkumu fotovoltaických aplikací vnuje nezanedbatelná pozornost 
tzv. solárním lánkm tetí generace. Tento pojem zahrnuje široké spektrum nových smr, 
kterými se mže vývoj v oblasti solárních lánk ubírat. Jedním z tchto smr jsou 
i organické solární lánky (OSC). U OSC se za poslední desetiletí podailo zvýšit úinnost 
blížící se k 6 %, ovšem pouze v laboratorních podmínkách [11]. 
Existuje celá ada organických látek využitelných ve fotovoltaice. Pedevším to jsou látky, 
které se fotovoltaické pemny pímo úastní tím, že jejich vrstvy absorbují fotony 
a umožují vznik exciton (elektricky neutrálních pár elektron-díra). Dále se mohou 
využívat i látky mající podprnou funkci pi transportu náboje. 
2.5.1 Základní struktura a fyzika solárního lánku 
V solárním lánku je pítomen polovodi, který absorbuje energii ve form fotonu. 
V polovodii obsažené elektrony jsou fotony excitovány z valenního do vodivostního pásu. 
Tento jev mže nastat pouze v pípad, že mají fotony dostatenou energii. 
Excitované elektrony jsou elektrodami odvedeny do vnjšího elektrického obvodu. Tím je 
vytvoen stejnosmrný elektrický proud. 
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Obr. 4: Obecná struktura  organického solárního lánku zapojeného pro experimentální 
charakterizaci: Fotoaktivní vrstva, tvoena polovodiovým p-n pechodem, kovová 
katoda a anoda tvoená transparentní vrstvou ITO (smsný oxid india a cínu). 
I v pípad, že mají fotony, vtší energii, než která je potebná k pechodu elektronu 
z valenního do vodivostního pásu, budou mít jimi excitované elektrony vždy menší energii, 
než která je potebná k jejich excitaci. Energie elektronu odvedeného do obvodu je tedy vždy 
menší, než energie potebná k pekonání zakázaného pásu. Dále platí, že fotony, které mají 
nižší energii, než která je potebná k pekonání zakázaného pásu, jsou absorbovány ve form
tepla. Vzhledem k tmto dvma skutenostem je nejvyšší možná úinnost solárního lánku 
výrazn omezena. Maximální teoreticky možná úinnost pemny svtelné energie se mže 
lišit podle energetické hodnoty zakázaného pásu daného materiálu, nemže ovšem pekroit 
hodnotu 40,7 % [12]. 
2.5.1.1 Absorpce záení a generace exciton
Absorpce svtla je jeden z jev, pi kterých dochází ke ztrátám pi procesu výroby 
elektrické energie ze sluneního záení. Množství absorbovaného svtelného záení je 
ovlivnno rozsahem vlnových délek ve kterých látka absorbuje a také šíkou zakázaného 
pásu. Vzhledem k nízké pohyblivosti exciton je teba, aby organické vrstvy byly dosti tenké, 
zhruba v ádu desítek nanometr. 
Pi pechodu svtla pes rozhraní dvou prostedí dochází k odrazu ásti svtelného záení 
[13]. Ztráty zpsobené odrazem svtla lze omezit využitím antireflexní vrstvy, stejn jako je 
tomu u anorganických solárních lánk [14].  
Absorpcí svtla dochází v tenké vrstv organické látky k excitaci elektron z  a n orbital
do antivazebných * orbital [13]. Oproti klasickým polovodiovým materiálm, 
kde se elektron ihned po excitaci pohybuje smrem k elektrod, v organických donorových 
polovodiích, s konjugovaným systémem vazeb dochází po excitaci k vytvoení vázaného 




Transport excitonu smrem k elektrod je spojen s dalšími ztrátami energie. Difúzní rozsah 
excitonu v organických polovodiích je 5−10 nm [15]. Pokud se tedy rozhraní, na kterém by 
mohlo dojít k separaci na volné nosie náboje, nachází ve vtší vzdálenosti, generovaná 
dvojice elektron-díra nemže být vas rozdlena a dochází k její rekombinaci a navrácení 
do pvodního stavu [13]. 
Obr. 5: Energetické hladiny dvou polovodiových materiál tvoících p-n pechod. HOMO znaí 
nejvyšší obsazený molekulový orbita, LUMO znaí nejnižší neobsazený molekulový 
orbital. Z donoru (D), ve kterém nejdíve došlo k excitaci elektronu do LUMO hladiny, 
smuje exciton  k akceptoru (A), kde mže dojít k separaci náboje. 
2.5.1.3 Separace náboje 
Rozdlení excitonu probíhá vždy na rozhraní. Pedevším se jedná o rozhraní p-polovodie 
a n-polovodie, k separaci ovšem mže dojít i mezi materiály s rozdílnou elektronovou 
afinitou a ionizaním potenciálem. Pokud rozdíl elektronových afinit a ionizaních potenciálu 
není dostatený, nedojde k separaci náboje a exciton mže pejít do materiálu s nižší energií 
zakázaného pásu [14]. Na rozhraní dvou materiál mže ale také dojít k rekombinaci excitonu 
a tudíž k dalším energetickým ztrátám. 
2.5.1.4 Transport nosi náboje a odvedení náboje elektrodami 
Jednou ze základních vlastností organického polovodie, díky kterým mže probíhat 
transport náboje, je pítomnost konjugovaného systému vazeb a pítomnost volných nosi
náboje, Volné nosie náboje se mohou po konjugované ásti molekuly voln pohybovat. 
Rozlehlejší konjugovaný systém umožuje lepší penos delokalizovaných -elektron. 
Po separaci nosi náboje v elektrickém poli dochází k jejich pohybu. Vzniká tedy 
elektrický proud. Zvýšení hodnoty elektrického proudu pi ozáení materiálu fotony se nazývá 
fotovodivost. 
Oddlené nosie náboje musejí být do obvodu odvedeny co nejrychleji, aby  tak bylo 
sníženo riziko, že se dva nosie náboje spojí a pijdou tak o svou potenciální energii. 
V prbhu pohybu volného nosie náboje k elektrodám je vždy možnost, že dojde 
k rekombinaci. Interakce s nepravidelnostmi ve struktue materiálu mohou náboj zpomalit 
a zvýšit tak pravdpodobnost, že dojde k rekombinaci. Transport nosi náboje je možno 
zlepšit purifikací materiálu, pípadn dopováním látkami, které zlepšují transport náboje
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K rekombinaci mže dojít i na vstupu nosie náboje do elektrody. Nevhodn zformované 
rozhraní kov-polovodi a pípadn se vyskytující oxidová vrstva mohou být bariérami, 
které znesnadují pechod nosi náboje do elektrody a zvyšují pravdpodobnost 
rekombinace. 
2.5.2 Charakterizace solárního lánku 
Solární lánek je charakterizován pedevším tymi parametry, proudem nakrátko (ISC), 
naptím naprázdno (UOC), Faktorem plnní (FF) a úinností pemny energie záení (
). 
ISC (Short Circuit) je proud pi nulovém naptí. UOC (Open Circuit) je naptí pi nulovém 









FF == , (8)
kde Pmax je výraz pro maximální výkon a je roven souinu maximálního naptí (Umax) 
a maximálního proudu (Imax).  
Úinnost pemny energie záení (
) je charakterizována jako podíl maximálního výkonu 










kde P0 je výkon záení dopadající na lánek o urité ploše. 
2.5.3 Využití organických nízkomolekulárních materiál pro OSC technologii 
Organické solární lánky mají v praxi znan rznorodou strukturu. Nejjednodušší z tchto 
struktur je tvoena vrstvou pouze jednoho polovodie, umístnou mezi elektrodami. 
K separaci náboje mže docházet pouze na rozhraní polovodie a elektrody. Ve srovnání se 
složitjšími lánky nedosahují tato zaízení velké úinnosti. 
Pokud jsou u vícevrstevných organických lánk generovány volné nosie náboje 
na rozhraní vrstev donoru a akceptoru, jedná se o lánek s planárním heteropechodem. 
U planárního heteropechodu dochází k disociaci exciton na tenkém rozhraní 
mezi polovodii. Typickým píkladem využití planárního heteropechodu mezi dvma 
molekulárními materiály je lánek využívající ftalocyaninu jako donoru a fullerenu (C60) 
jako akceptoru. Ftalocyaniny i fullereny vykazují vhodné polovodiové vlastnosti 
pro organickou fotovoltaiku. To je dvod pro je kombinace ftalocyaninu a fullerenu jednou 
z asto volených variant. Ftalocyaniny mají nízkou hodnotu elektrického odporu a vykazují 
dobrou fotovodivost. V laboratorních podmínkách se pi osvtlení snížil elektrický odpor 
ftalocyaninu mdi (CuPc) tém desetkrát. C60 vykazuje velice dobrou fotovodivost, 
s osvtlením se jeho odpor snižuje až devadesátkrát. Pi stejném experimentu bylo ješt vyšší 
fotovodivosti dosaženo s n-polovodiem PTCDI (perylene-3,4,9,10-tetracarboxyl diimide), 
který pi osvtlení snížil svj elektrický odpor až stokrát, nicmén dosažená hodnota odporu 
byla stále vyšší, než hodnota kterou vykazoval C60 [16]. Kombinace ftalocyanin a fulleren
se využívá také proto, že každý z materiál dokáže absorbovat svtlo svtlo v jiné 
ásti spektra. Zatímco C60 absorbuje v oblasti 450 až 550 nm, CuPc absorbuje 
v oblasti 560 až 750 nm [14].   
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Obr. 6: Typické materiály pro OSC technologii: a) fulleren (C60), b) CuPc (ftalocyanin mdi), 
c) pentacen. 
Krom ftalocyaninu mdi se v OSC využívají i ftalocyaniny zinku a cínu. 
Lepší úinnosti, než u CuPc bylo dosaženo pi použití vrstev chloridu ftalocyaninu hliníku 
(AlPcCl). Bylo zjištno, že pi použití vrstvy AlPcCl se úinnost lánku zvýší tém dvakrát 
oproti vrstv CuPc. Jako akceptorový materiál byl v tomto experimentu využit C60 [17]. 
Rovnž u chloridu subftalocyaninu boru byly zjištny vyšší úinnosti. Pro vrstvy 
subftalocyaninu sice byla zjištna mírn nižší hodnota ISC, než u CuPc, byla ovšem namena 
výrazn vyšší hodnota UOC, což se pro dané charakteristiky projevilo tém dvojnásobnou 
úinností oproti CuPc [18]. 
Jednovrstevné lánky mohou být tvoeny i smsí dvou druh polovodi, z nichž jeden je 
donorem a druhý akceptorem. Nazývají se lánky s objemovým heteropechodem. U lánk
s objemovým heteropechodem dochází k separaci nosi náboje v celém objemu vrstvy 
složené z obou druh polovodi. Výhodou objemového heteropechodu je pomrn velký 
prostor, ve kterém mže k separaci náboje dojít.  
Struktura vícevrstvého OSC s objemovým heteropechodem je složena z vrstvy donoru 
a vrstvy akceptoru mezi kterými se nachází mezivrstva tvoená smsí obou polovodi. 
Materiály použité do tchto lánk mohou být stejné jako pro lánky s planárním 
heteropechodem. Napíklad bylo doloženo ticetiprocentní zvýšení úinnosti pro lánek 
z CuPC/C60 s objemovým heteropechodem oproti lánk ze stejných materiál s planárním 
heteropechodem [17]. 
2.6 Organické svtlo emitující diody (OLED) 
Již tyi desetiletí dominují na trhu LED (light-emitting diode) z anorganických materiál. 
V posledních letech se však podailo u OLED dosáhnout hodnot externí kvantové úinnosti 
nad 20%, což je srovnatelné s nejkvalitnjšími anorganickými LED diodami [19]. To iní 
do budoucna z OLED velice slibnou technologii, pokud uvážíme, že výroba mže být 
ve srovnání s anorganickými výrazn levnjší. Zpsoby výroby také umožují nové aplikace. 
OLED mohou být napíklad v budoucnu využity v ohebných transparentních displejích. 
OLED jsou již v souasnosti komern využívány. Napíklad jsou souástí displej
ve spotební elektronice. 
2.6.1 Základní struktura a fyzika OLED 
V OLED se za pomoci elektrické energie excitují organické molekuly, které získanou 
energii po rekombinaci náboje vyzáí ve form fotonu. Tento jev se nazývá 
elektroluminiscence. 
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Stejn jako u klasických LED, využívají OLED ve své struktue polovodiového 
p-n pechodu. Elektrony jsou injektovány z katody, díry z anody. 
Obr. 7: Struktura typické OLED diody, krom katody a anody je souástí i  ETL (elektrony 
transportující vrstva), EML (emisní vrstva) a HTL (díry transportující vrstva). 
 Výkonnost OLED je možné charakterizovat napíklad externí kvantovou úinností (EQE). 





EQE = , (10)
kde Nf je poet foton na výstupu a Ne je poet injektovaných elektron. 
2.6.2 Využití nízkomolekulárních materiál pro OLED technologii 
Vzhledem k velké rznorodosti struktur a široké škále emitovaných vlnových délek jsou 
možnosti využití OLED dosti široké. Vtšina výzkumu je zamená na emisi ve viditelné 
oblasti svtla, nicmén OLED mohou sloužit i v celé ad optoelektronických aplikací, 
které využívají infraerveného záení. 
OLED je možné rozdlit podle zpsobu jakým excitované molekuly vyzaují svtlo. 
Pokud molekuly rekombinují z excitovaných singletových hladin, jedná se o fluorescenní 
OLED. Typickým píkladem materiálu pro fluorescenní OLED je napíklad perylen. 
V pípad excitace molekuly do tripletové hladiny a následné rekombinaci hovoíme 
o fosforescenních OLED. Mezi látky vhodné pro tento typ emise patí organokovové 
sloueniny s kovem vyšší atomové hmotnosti, napíklad komplexy iridia a platiny. 
Jednou z tchto slouenin je porfyrin PtOEP (Obr. 8b). Takto využitelných komplex platiny 
je celá ada [20]. 
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Obr. 8: Materiály pro OLED technologii: a) Alq3 (tris-8-hydroxy-quolinato aluminium) b) 
porfyrin PtOEP (Platinum(II) 2,3,7,8,12,13,17,18-octaethyl-21H,23H-porphyrin), c) 
substituovaný kumarin C545T. 
LED diody mohou být využity nejen jako zdroje svtla, ale také jako senzory. 
Každý p-n pechod má fotovoltaické vlastnosti, pokud  mu šíka zakázaného pásu polovodi, 
ze kterých je vyroben, umožní absorbovat alespo ást foton svtelného záení. Na tomto 
principu byl vytvoen biosenzor pro mení koncentrace glukózy, etanolu nebo kyseliny 
mléné. Dioda na bázi ftalocyaninu mdi (CuPc) a Alq3 (tris-8-hydroxy-quolinato aluminium) 
zde sloužila nejen jako zdroj svtla, ale také jako senzor. Ve vzorku obsahujícím glukózu, 
etanol nebo kyselinu mlénou byly tyto sloueniny oxidovány píslušným enzymem. 
Snižující se koncentrace kyslíku se projevila ve snížení intenzity fotoluminiscence 
senzitivního organického barviva obsaženého ve vzorku. Barvivem byl v tomto pípad
porfyrin PtOEP. Z asové zmny fotoluminiscence bylo možné urit koncentraci 
analyzovaných látek. Fotoluminiscence porfyrinu byla detekována práv organickou LED 
diodou, která porfyrin zárove emitovaným svtlem excitovala. Ve struktue OLED byla jako 
ETL a zárove EML využita vrstva Alq3 dopovaná derivátem kumarinu C545T. HTL vrstva 
byla tvoena vrstvou CuPc, která byla nanesena na anodu tvoenou vrstvou smsného oxidu 
india a cínu (ITO) [21].           
Další možností využití OLED je kombinace s organickým solárním lánkem. OSC v této 
struktue slouží ke zlepšení vizuálního kontrastu diody díky absorpci rozptýleného svtla. 
Vhodné je v takovém pípad zvolit do OSC takový materiál, který málo absorbuje v oblasti, 
ve které OLED nejvíce emituje. Jako materiál pro OLED mže být využit napíklad Alq3
v kombinaci s OSC, který je na bázi ftalocyaninu zinku a fullerenu (C60). Takto zvolená 
struktura mže vykazovat velice uspokojivé volt-ampérové charakteristiky s dobrou úinností 
solárního lánk a dobrou emisivitou OLED. Kombinace OLED  a OSC by také mohla být 
využita jako optického senzoru [22]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ÁST 
Cílem experimentální ásti byla píprava tenkých vrstev na bázi ftalocyanin a jejich 
charakterizace. K tomu byla využita metoda volt-ampérových charakteristik, kdy byl u vzork
men proud v závislosti na naptí, a to za tmy a za svtla, aby bylo možné zjistit pípadné 
zmny vlastností pipravených struktur pi vystavení svtelnému záení. Dále byly vzorky 
meny metodou spektráln rozlišené fotovodivosti, kdy byla zjišována zmna fotovodivosti 
na mnící se vlnové délce. Další využitou metodou byla transientní fotovodivost, kdy byla 
sledována pedevším závislost kvantové úinnosti na piloženém naptí, nebo na svtelné 
intenzit. 
Optická charakterizace byla provedena metodou UV-VIS spektroskopie. Tímto zpsobem 
byly charakterizovány nejen tenké vrstvy, ale také pipravené roztoky. 
3.1 Použité materiály 
Jako donorový materiál byly použity ftalocyaniny, konkrétn ftalocyanin niklu (NiPc) 
a ftalocyanin zinku (ZnPc). Jako akceptor byl využit PCBM. Souástí struktur byly 
i materiály, které byly souástí elektrody, a to hliník a smsný oxid india a cínu (ITO). 
3.1.1 Ftalocyaniny 
U ftalocyanin použitých v experimentální ásti je v struktue obsažen centrální atom, 


















































Obr. 10: ZnPc(O-EtHex)8   
3.1.2 Akceptorová vrstva PCBM 
Nejdležitjší složkou materiálu PCBM je fulleren (C60), díky kterému má tato látka 
vynikající akceptorové vlastnosti. 
Obr. 11: Struktura molekuly PCBM (Phenyl-C61-Butyric-Acid-Methyl-Ester), pevzato 
z www.sigmaaldrich.com. 
3.1.3 Transparentní vodivá vrstva ITO 
ITO je smsný oxid india a cínu. Tento vodivý transparentní materiál se využívá 
v elektronických aplikacích. U pipravených vzork plnil funkci elektrody. 
3.2 Píprava roztok a tenkovrstvých struktur 
3.2.1 Píprava podkladového materiálu 
Tenké vrstvy organických polovodi bylo teba nanést na transparentní materiál, který by 
zárove fungoval jako izolant. K tomuto úelu byla použita sklíka o rozmrech 2×1 cm. 
Bylo využito sklo s již nanesenou vodivou ITO vrstvou.  
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Z urité ásti plochy sklíka bylo teba odstranit ITO vrstvu, aby bylo možné na toto místo 
nanést elektrody. Místo, kde mla být ITO vrstva zachována, bylo pelepeno izolepou. 
Takto pipravená sklíka byla vložena do nádoby s roztokem kyseliny chlorovodíkové. 
Roztok kyseliny byl pipraven zedním s destilovanou vodou v pomru 1:1. Na sklíka, 
která byla ponoená v blízkosti hladiny roztoku, byl po celém jejich povrchu nasypán 
práškový zinek. Nezakrytá ITO vrstva byla odleptána elementárním vodíkem, který vznikal 
pi reakci zinku a kyseliny chlorovodíkové.  
Po odleptání ITO vrstvy a opláchnutí destilovanou vodou byla ze sklíek odstranna 
izolepa a celý jejich povrch byl intenzivn mechanicky vyištn v roztoku saponátu 
a dkladn opláchnut destilovanou vodou. Poté byla sklíka umístna do stojanu a ponechána 
45 minut v ultrazvuku. Prvních 15 minut byla sklíka ponoená v acetonu, dalších 30 minut 
v chloroformu. Tímto bylo dosaženo vyištní povrchu sklíek, na které budou v dalších 
krocích nanášeny tenké vrstvy organických materiál. 
3.2.2 Píprava roztok
Organické materiály byly nanášeny ve form roztoku. K píprav roztoku bylo teba 
navážit práškový materiál. V pípad pípravy tenkých vrstev bylo naváženo konkrétní 
množství tak, aby po vytvoení roztoku odpovídalo hmotnostní koncentraci 15 mg·cm-3. 
Tlouška takto pipravené vrstvy se u ftalocyanin pohybuje okolo 170 nm. V pípad
experiment, u kterých se sledoval vliv tloušky na vlastnosti tenkých vrstev, jsou jednotlivé 
hodnoty koncentrací a tloušky vrstev uvedeny v tabulce (Tab. 1). Pro PCBM byla hodnota 
hmotnostní koncentrace vždy 10 mg·cm-3. V pípad optické charakterizace roztok byla 
koncentrace ftalocyaninu 0,025 mg·cm-3. 
Po navážení tuhého materiálu do zkumavky bylo mikropipetou pidáno odpovídající 
množství chloroformu jako rozpouštdla. Dále byly zkumavky ponechány v tepace po dobu 
cca 24 hodin, aby se tuhá složka dobe rozpustila. Ze stejného dvodu byly zkumavky 
umístny do tepaky  i ped nanášením vrstev z roztok, a to zhruba na hodinu. 
Tab. 1: Koncentrace roztok  pro vrstvy ze smsi ftalocyanin a PCBM. Pro PCBM byla hmotnostní 
koncentrace v roztoku vždy 10 mg.cm-3.   











3.2.3 Nanášení tenkých vrstev 
istá sklíka byla za pomoci podtlaku pichycena k rotanímu kotoui a ped nanášením 
roztoku ofouknuta dusíkem, aby byly z povrchu odstranny prachové ástice. 
Následovalo nanesení roztoku mikropipetou v množství 0,2 cm3. Poté byl ihned pístroj 
spuštn na dobu jedné minuty s nastavením 1000 otáek za minutu. Metoda rotaního 
nanášení siln ovlivuje výslednou strukturu vzorku, poet otáek za minutu má vliv 
na tloušku nanesených vrstev. Dalším faktorem, který výrazn ovlivuje tloušku nanesené 
vrstvy je viskozita roztoku. 
Vytvoená tenká vrstva byla vždy 30 minut žíhána pi 50 °C.  
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Obr. 12: Mikrofotografie pipravených tenkých vrstev: a) tenká vrstva ftalocyaninu niklu, b) tenká 
vrstva ze smsi ftalocyaninu niklu a PCBM. Z vizuálního posouzení pipravených tenkých 
vrstev je možné konstatovat, že pipravené tenké vrstvy jsou pomrn homogenní.  
3.2.4 Napaování elektrod a kontaktování 
Na zaschlou vrstvu byly metodou vakuového napaování umístny hliníkové elektrody. 
Na elektrody byly stíbrnou pastou nalepeny mdné drátky, které byly na koncích zbaveny 
izolaní vrstvy. 
3.3 Metody mení 
3.3.1 UV-VIS spektroskopie 
Touto metodou se mí absorpce záení v ultrafialové a viditelné oblasti spektra. 
Absorpce záení je pímo úmrná koncentraci absorbující látky a tloušce její vrstvy. 
Byla mena absorbance v závislosti na vlnové délce záení procházejícího skrz vzorek. 
K tomuto úelu bylo využit spektrometr Cary 50 od firmy Varian. Zdrojem záení je 
v tomto spektrometru wolframová nebo halogenová žárovka pro VIS oblast spektra 
a deuteriová výbojka pro UV oblast. Vzorek je umístn mezi zdrojem záení a detektorem, 
který mí množství prošlého záení. Z podílu prošlého záivého toku () a dopadajícího 










logTlogA =−= . (12)
3.3.2 Mení stejnosmrného proudu 
Jedním ze základních zpsob, jak zjišovat vlastnosti solárního lánku, je mení 
volt-ampérových charakteristik, tedy mení závislosti proudu na piloženém naptí. 
Volt-ampérové charakteristiky byly meny na pístroji Keithley 6517A Electrometer. 
Ped samotným mením byl vzorek umístn do kryostatu, odkud byl oderpán vzduch. 
Pi mení bylo pístrojem na vzorek pivádno stejnosmrné naptí s konstantním pírstkem 
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hodnot. Za vzorkem bylo snímáno naptí o známém odporu. Z hodnot nameného naptí 
a hodnot odporu byl vypoten proud. Hodnoty pivádného naptí a elektrického proudu byly 
zaznamenávány na poítai napojeném na mící pístroj. Byla tedy získána závislost proudu 
na pivádném naptí.  
Naptí, které bylo pivádno na vzorek, bylo postupn zvyšováno v rozmezí 0−2 V. 
Nárst naptí k nejvyšší hodnot probíhal v 200 krocích. 
Volt-ampérová charakteristika byla promena za tmy a za svtla, kdy bylo na ást lánku 
o dané ploše svíceno z xenonové výbojky svtlem o intenzit 1,2 mW·cm-2. Tím bylo možno 
charakterizovat vlastnosti solárního lánku za tmy a za svtla, tedy zjistit zmnu vodivosti, 
pípadn fotovodivost pi podmínkách vystavení solárního lánku svtelnému záení.  
3.3.3 Spektráln rozlišená fotovodivost 
V tomto pípad byla fotovodivost mena za mnící se vlnové délky dopadajícího svtla, 
které nepetržit svítilo na vzorek. Zjišováním fotovodivosti v závislosti na mnící se vlnové 
délce lze získat informace o fotogeneraci nosi náboje. Lze urit napíklad elektronovou 
strukturu polovodie nebo pítomnost neistot. Spektráln rozlišenou fotovodivostí lze 
studovat i dynamiku rekombinace nosi náboje v závislosti na dalších veliinách. 
Napíklad v závislosti na frekvenci nebo intenzit pikládaného elektrického pole. 
Data získaná touto metodou vypovídají o mechanismu fotogenerace a rekombinace nosi
náboje.  
Jako zdroj svtla byla využita xenonová výbojka LSH 502 (450 W). Svtelný paprsek 
procházel infraerveným filtrem a dále byl za pomoci oek fokusován do monochromátoru 
MSH 101. Paprsek byl dále fokusován na mechanický chopper SR 540 rozdlující signál 
na svtelné pulzy o frekvenci 30 Hz. Pulzy smovaly na vzorek, na který bylo piložené 
elektrické naptí. Vzorek byl umístn v kryostatu, ze kterého byl pomocí turbomolekulární 
vývvy odsán vzduch. Jako zdroj naptí byl použit elektrometr Keithley 6517A. 
Zmna vodivosti vzorku byla detekována zesilovaem proudu Lock-in Amplifier SR 850 DSP, 
který byl synchronizován s mechanickým chopperem. Data byla snímána poítaem. 
Poíta bhem mení uroval vlnovou délku vycházející z monochromátoru. 
3.3.4 Mení transientní fotovodivosti 
U metody transientní fotovodivosti je mena závislost svtlem vygenerovaného proudu 
na ase. Krátký svtelný pulz vyvolá doasnou odezvu fotoproudu. Plocha pod touto kivkou 
odpovídá potu vygenerovaných nosi náboje, který lze vyjádit rovnicí 
e
Q
N e = , (13)









kde  je vlnová délka svtelného pulzu, E je energie svtelného pulzu, která odpovídá 
jeho intenzit, h je Planckova konstanta a c je rychlost svtla.  
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Kvantová úinnost (
k) byla vypoítána jako pomr potu vygenerovaných elektron







Jako zdroj svtla byl použit laser Nb:YAG Exspla PL 214 3A/SH/TH s vlnovou délkou 
nastavenou na 355 nm. Paprsek laseru byl nasmrován na polopropustné zrcadlo a rozdlen 
na dva paprsky. Jeden paprsek byl snímán fotodiodou a následn peveden na ídící signál 
pro zdroj naptí Tektronix AFC 3021BI, který na vzorek pikládá obdélníkový napový pulz. 
Doba trvání pulzu se ídí polohou druhého svtelného pulzu a délkou odezvy fotoproudu. 
Napový obdélníkový pulz musí být tak dlouhý, aby bylo možné zaznamenat celou odezvu 
fotoproudu a aby odezva nezacházela do oblasti pechodového jevu vznikajícího pi náhle 
zmn naptí. Druhý paprsek laseru smuje na vzorek v kryostatu, ve kterém byl oderpán 
vzduch. Hodnoty naptí byly zmeny osciloskopem Tektronix 2024 B. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 UV-VIS spektroskopie 
Absorpní spektra pipravených vrstev a roztok byla promena a vynesena do graf. 
Pípadn bylo vyneseno normované absorpní spektrum, kdy byly hodnoty absorbance 
nejdíve vydleny její nejvyšší hodnotou a teprve poté vyneseny do grafu v závislosti 
















Obr. 13: Absorpní spektrumtenké vrstvy  ftalocyaninu niklu a tenké vrstvy složené ze smsi 
















Obr. 14: Normované absorpní spektrumtenké vrstvy  ftalocyaninu niklu a tenké vrstvy složené 
ze smsi  ftalocyaninu niklu a PCBM. 
Z absorpních spekter ftalocyaninu niklu (Obr. 13) jsou patrné dv oblasti výraznjší 
absorpce záení. První mezi 200 nm a 400 nm a druhý mezi 600 nm a 700 nm. 
Pítomnost dvou charakteristických absorpním pás, které se nacházejí zhruba ve stejném 
rozmezí vlnových délek, jako ty pedešlé, je typická pro všechny ftalocyaniny. V kombinaci 
s PCBM došlo k intenzivnjší absorpci, zejména v oblasti mezi zhruba 200 až 350 nm. 
Z normovaného absorpního spektra tenkých vrstev s ftalocyaninem niklu (Obr. 14) je patrné, 
že za absorpci v oblasti 550 až 750 nm je zodpovdný pedevším ftalocyanin a PCBM má 
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pi absorpci v této ásti spektra pouze podprný charakter. Dále je vidt, že za absorpci 



















Obr. 15: Absorpní spektra tenkých vrstev ftalocyanin niklu a zinku, v pípad ftalocyaninu niklu 
byla absorpce promena i pro sublimací peištný ftalocyanin. 
Z absorpních spekter tenkých vrstev jednotlivých ftalocyanin (Obr. 15) je vidt, že tenké 
vrstvy ftalocyanin mají pi vlnové délce 300 nm své absorpní maximum. Tenká vrstva 
peištného ftalocyaninu niklu absorbuje v nkterých ástech spektra výrazn více, 
než nepeištný nikelnatý ftalocyanin. Ftalocyanin zinku absorbuje oproti ftalocyaninu niklu 
více v oblasti zhruba mezi 350 nm a 400 nm, kde má maximum zhruba v hodnot 360 nm. 
Dále ftalocyanin zinku výrazn více absorbuje v oblasti kolem 700 nm. V oblasti mezi 
550 nm a 750 nm je u ftalocyaninu zinku vidt posunutí absorpního maxima k vyšším 




















Obr. 16: Absorpní spektra pipravených roztok ftalocyanin niklu a zinku. 
U optické charakterizace roztok (Obr. 16) je možné pozorovat zmnu tvaru a polohy 
absorpních pás oproti absorpci tenkých vrstev. Došlo také k tomu, že roztoky ftalocyanin
mají v UV-VIS oblasti své absorpní maximum v oblasti kolem 700 nm. Oproti tomu tenké 
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vrstvy mají své absorpní maximum v absorpním pásu mezi 200 nm a 400 nm. Tyto jevy 
jsou pravdpodobn zpsobeny tím, že molekuly v roztoku a v tenké vrstv mají 
rozdílné uspoádání. Uspoádání molekul ovlivuje interakce mezi molekulami, což se 
projevuje i v interakci se svtelným záením [23]. Absorpce ftalocyaninu niklu je ve znané 
ásti spektra vyšší, než u ftalocyaninu zinku. To je v rozporu s absorpními spektry tenkých 
vrstev (Obr. 15). Lze tedy usuzovat, že ftalocyanin zinku vytváí za stejných podmínek vrstvy 
s vtší tlouškou oproti ftalocyaninu niklu. Byla také promena absorpní spektra roztoku 
peištného ftalocyaninu niklu, jehož hodnoty absorbance byly totožné s absorpními spektry 
nepeištného ftalocyaninu niklu. To je opt v rozporu s absorpními spektry namenými 
u tenkých vrstev, u kterých byla absorpce peištného ftalocyaninu výrazn vyšší, 
než u nepeištného. Je tedy možné íci, že peištní ftalocyaninu sublimací výrazn
ovlivuje viskozitu roztok pro nanášení tenkých vrstev. Tím je ovlivnna i výsledná tlouška 
pipravené tenké vrstvy.   
4.2 Mení volt-ampérových charakteristik 
Volt-ampérové charakteristiky pipravených vzork byly promeny a vyneseny do graf. 


















Obr. 17: Volt-ampérová charakteristika vzorku ITO/NiPc/Al. 
Z volt-ampérové charakteristiky vzork s ftalocyaninem niklu (Obr. 17) je patrné, 
že pi osvitu svtlem došlo k nárstm proudu. U vzorku s PCBM (Obr. 18) je možné 
pozorovat výrazné zvýšení temnostní vodivosti oproti vzorku bez PCBM. Vodivosti obou 



































Obr. 19: Logaritmické závislosti volt-ampérových charakteristik pro tenké vrstvy ftalocyaninu 
niklu. 
Pro posouzení nárstu fotoproudu byly namené závislosti vyneseny v logaritmickém 
mítku (Obr. 19). Ze závislostí v logaritmickém mítku vyplývá, že vzorky s ftalocyaninem 
niklu se v nárstu fotoproudu píliš neliší. Hodnoty smrnic lineárních ástí jednotlivých 
kivek, které mohou sloužit k posouzení nárstu fotoproudu, jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2). 
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y = 2,233x - 10,923


















Obr. 20: Ukázka lineárních ástí kivek logaritmických závislostí, které byly vyneseny pro získání 
hodnot smrnic, které urují vodivost a fotovodivost daného vzorku. Hodnoty všech 


















Obr. 21: Volt-ampérová charakteristika vzorku ITO/ZnPc/Al. 
Z volt-ampérové charakteristiky vzork s ftalocyaninem zinku (Obr. 21, 22) je patrné, 
že vzorek s PCBM vykazuje pro dané hodnoty naptí vyšší proudy, než u vzorku bez PCBM. 
Pi osvitu došlo u vzork k mírnému nárstu fotoproudu. Vrstva ze smsi ZnPc a PCBM 
vykazuje pi stejných hodnotách naptí vyšší hodnoty proudu oproti vrstv smsi NiPc 






































Obr. 23: Logaritmické závislosti volt-ampérových charakteristik pro tenké vrstvy ftalocyaninu 
zinku. 
Ze závislostí v logaritmickém mítku (Obr. 23) je vidt, že smrnice lineárních ástí 
kivek mají vyšší hodnotu u vrstev s PCBM. Jednotlivé hodnoty smrnic jsou uvedeny 
v tabulce (Tab. 2). Z hodnot smrnic je patrné, že pi osvitu vzork došlo vždy k nárstu 
vodivosti za svtla. Vyšších hodnot bylo dosaženo u ftalocyaninu zinku. Vtší vodivosti bylo 
dosaženo vždy u vrstev s pidaným PCBM. 
Tab. 2: Hodnoty smrnic lineárních ástí kivek logaritmických závislostí volt-ampérových 
charakteristik pro jednotlivé druhy ftalocyanin. 
 NiPc NiPc+PCBM ZnPc ZnPc+PCBM 
Temnotní proud 1,7468 1,9502 2,2330 2,3750 
Fotoproud 1,7621 2,0092 2,2842 2,4650 
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4.2.1 Vliv tloušky vrstev 
Byly promeny volt-ampérové charakteristiky tenkých vrstev smsí ftalocyaninu s PCBM 
pro jednotlivé tloušky vrstev. Charakteristiky byly promeny za tmy a za svtla. 

























Obr. 25: Volt-ampérová charakteristika tenké vrstvy ze smsi  NiPc a PCBM  o tloušce 314 nm. 
Z volt-ampérových charakteristik tenké vrstvy smsi ftalocyaninu niklu a PCBM vyplývá, 
že pi osvitu svtelným záením bylo pro stejné hodnoty naptí dosaženo vyšších hodnot 
elektrického proudu u vzorku o tloušce 196 nm (Obr. 24), než u vrstvy o tloušce 314 nm 
(Obr. 25). Z výsledk by tedy bylo možné usuzovat, že pi tlouškách vrstev ftalocyanin
v ádech desítek až stovek nanometr se vodivost pi osvitu svtelným záením zvyšuje se 



















Obr. 26: Volt-ampérová charakteristika tenké vrstvy ze smsi ZnPc a PCBM o tloušce 494 nm. 
Z volt-ampérových charakteristik tenké vrstvy smsi ftalocyaninu zinku a PCBM (Obr. 26) 
vyplývá, že pi osvitu svtelným záením došlo již pi nízkých hodnotách naptí k výraznému 
nárstu hodnot elektrického proudu. Stále však není nárst tak výrazný, jako u vrstvy 































Obr. 28: Logaritmické závislosti volt-ampérových charakteristik fotoproud pro jednotlivé tloušky 
tenkých vrstev pipravených ze smsi  ftalocyaninu a PCBM. 
y = 2,2671x - 8,1947






















Obr. 29: Ukázka lineárních ástí kivek logaritmických závislostí, které byly vyneseny pro získání 
hodnot smrnic, které urují nárst fotoproudu  daného vzorku.  
Z hodnot uvedených v tabulce (Tab. 3) je patrné, že nejvyšších hodnot fotoproudu 
u tenkých vrstev ftalocyanin je dosaženo pi tloušce vrstvy pohybující se zhruba 
kolem hodnot 190−200 nm. 
Tab. 3: Hodnoty smrnic lineárních ástí kivek logaritmické závislosti volt-ampérových 
charakteristik pro jednotlivé druhy ftalocyanin a tloušky vrstev. 
 NiPc+PCBM 196 nm NiPc+PCBM 314 nm ZnPc+PCBM 494 nm
Temnotní proud 2,9591 2,2671 2,1009 
Fotoproud 3,9956 3,3104 2,6239 
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4.3 Mení spektráln rozlišené fotovodivosti 
 Byly promeny závislosti proudu na mnící se vlnové délce. Hodnota naptí byla 
pi každém jednotlivém mení nastavena na konstantní hodnotu. Namené hodnoty proudu 
byly vydleny hodnotami výkonu, které korigovaly namené hodnoty pro rznorodou 
intenzitu svtla v prbhu zmny vlnové délky záení dopadajícího na vzorek. 
Získané hodnoty intenzity elektrického proudu byly vyneseny do graf v závislosti na vlnové 





































Obr. 31: Závislost intenzity elektrického proudu na vlnové délce pro naptí 1,5 V (NiPc+PCBM).  
Na všech závislostech proudové intenzity na vlnové délce pro tenké vrstvy s pítomností 
ftalocyaninu niklu (Obr. 30, 31) lze pozorovat, že nejvyšších hodnot proudové intenzity bylo 
dosaženo u vrstvy o tloušce 196 nm. V pípad piloženého naptí o hodnot 1,5 V došlo 
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k mírnému nárstu hodnot proudové intenzity oproti mení s nulovým naptím. V pípad
vrstvy o tloušce 314 nm byl tento nárst výraznjší. 
U tenkých vrstev s ftalocyaninem zinku (Obr. 32, 33) se projevují podobné trendy 
v závislosti proudové intenzity na tloušce vrstvy. I zde bylo vyšších hodnot proudové 
intenzity dosaženo s tení vrstvou. Vrstva ftalocyaninu zinku o tloušce 177 nm však 
vykazuje oproti vrstv ftalocyaninu niklu o podobné tloušce velké zvýšení hodnot proudové 
intenzity pi naptí 1,5 V ve srovnání s nulovým naptím. Celkov je možné konstatovat, 
že pi srovnatelných tlouškách vrstev a pi stejných hodnotách naptí bylo vyšších hodnot 




















Obr. 32: Závislost intenzity elektrického proudu na vlnové délce pro tenkou vrstvu ze smsi NiPc 




















Obr. 33: Závislost intenzity elektrického proudu na vlnové délce pro tenkou vrstvu ze smsi ZnPc  
a PCBM  o tloušce 177  nm. 
  37
4.4 Mení transientní fotovodivosti 
U závislosti piloženého naptí na ase byly zaznamenány odezvy svtelného pulzu. 
Byly spoteny plochy pod jednotlivými kivkami a hodnota pepoítána na prošlý náboj 
a poet vygenerovaných elektron Ne. Dále byla mena intenzita laserového záení, ze které 
byl uren poet absorbovaných foton Nf. Byla vypoítána kvantová úinnost 
k jako pomr 
Ne ku Nf. 
První ást mení probíhala za konstantní intenzity laserového pulzu a mnící se hodnoty 
napového obdélníkového pulzu. Druhá ást mení probíhala naopak za konstantní hodnoty 









































teoretický nárst nosi náboje
Obr. 35: Poet vygenerovaných nosi náboje v závislosti na hodnot elektrického pole 
(logaritmické mítko). 
Na obrázku (Obr. 35) je graf závislosti potu nosi náboje na piloženém 
elektrickém poli.  V grafu je znázornn i teoretický nárst potu nosi náboje v závislosti 
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kde C je elektrická kapacita vzorku, U piložené naptí a e náboj elektronu. Z grafu vyplývá, 
že pi osvitu vzorku svtelnými pulzy dochází ke zvýšení potu nosi náboje oproti 
hodnotám získaným výpotem. Zhruba od hodnoty elektrického pole 103 V·cm-1 dochází 
k výraznjšímu nárstu potu nosi náboje a nárst má lineární prbh. Poet nosi náboje 



















Obr. 36: Závislost kvantové úinnosti na pikládaném naptí.  
Závislosti kvantové úinnosti na velikosti elektrického pole pi konstantní intenzit
laserového pulzu o hodnot 1,76 	J byly vyneseny do grafu (Obr. 36). Z namených dat 
vyplývá, že se zvyšujícím se naptím se zlepšuje i disociace elektron. Kvantová úinnost 
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teoretický poet nosi náboje
Obr. 38: Poet vygenerovaných nosi náboje v závislosti na intenzit laserového pulzu. 
Ze závislosti potu nosi náboje na intenzit laserového pulzu pi konstantní hodnot
naptí (Obr. 38) vyplývá, že zhruba od hodnoty 1 	J už není nárst potu nosi náboje 
tak strmý. Poty nosi náboje jsou nicmén stále vyšší, než hodnota potu nosi náboje 
získaná výpotem. U tenké vrstvy ftalocyaninu niklu byl poet nosi náboje vyšší, 
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Obr. 39: Závislost  kvantové úinnosti na intenzit laserového pulzu.  
Do grafu byly vyneseny závislosti zmny kvantové úinnosti lánku na intenzit
dopadajícího laserového pulzu pi konstantní velikosti pikládaného obdélníkového 
napového pulzu 0,5 V (Obr. 39). Ze závislostí vyplývá, že s rostoucí intenzitou laserového 
pulzu klesá kvantová úinnost. To je zpsobeno tím, že vyšší intenzita laserového pulzu 
zvyšuje poet nosi náboje, což zvyšuje pravdpodobnost jejich rekombinace. 
Kvantová úinnost je pro danou hodnotu intenzity laserového pulzu mírn vyšší 
pro ftalocyanin niklu. 
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5 ZÁVR 
Diplomová práce byla zamena na studium nízkomolekulárních látek s ohledem na jejich 
potenciální využití v organické elektronice a fotonice. Pozornost byla vnována pedevším 
ftalocyaninm, které byly hlavním pedmtem experimentální ásti diplomové práce. 
V teoretické ásti práce byla provedena rešerše na téma využití nízkomolekulárních 
organických materiál v elektronice a fotonice. Byly uvedeny základní mechanizmy 
fungování typických polovodiových struktur využívaných v organické elektronice a fotonice. 
Pozornost byla vnována  organickým FET tranzistorm, organickým solárním lánkm 
a organickým LED diodám. Byly uvedeny možnosti využití tchto technologií a píklady 
používaných látek. 
Studovány byly vybrané ftalocyaniny zinku a niklu. Souástí pipravených tenkých vrstev 
byla také látka PCBM. Materiály byly studovány optickými a elektronickými metodami. 
Metodou UV-VIS spektroskopie bylo zjištno, že vrstvy obsahující krom ftalocyaninu 
i PCBM vykazují intenzivnjší svtelnou absorpci. Dále bylo zjištno, že z absorpce svtla 
v oblasti 550 nm až 750 nm je zpsobena pedevším ftalocyaninem a PCBM má v této oblasti 
pouze podprný charakter. Bylo také zjištno, že tenké vrstvy pipravené z peištného 
ftalocyaninu mají vetší tloušku, než u nepeištného ftalocyaninu. Dalším zjištním je to, 
že ftalocyanin zinku vytváí za stejných podmínek vrstvy s vtší tlouškou oproti ftalocyaninu 
niklu. 
Pro mení elektronických vlastností byly studované látky pipraveny ve strukturách 
tenkovrstvých solárních lánk. U tchto struktur byly zmeny volt-ampérové 
charakteristiky. Dále byla mena spektráln rozlišená fotovodivost a transientní fotovodivost.
V pípad mení volt-ampérových charakteristik bylo zjištno, že v pítomnosti PCBM 
v tenké vrstv ftalocyaninu došlo ke zvýšení temnotní vodivosti i fotoproudu. PCBM má 
oproti ftalocyaninu vynikající akceptorové vlastnosti a jeho pítomnost podpoila 
separaci náboje. Dále bylo zjištno, že k výraznjšímu zvyšování hodnot proudu pi osvitu 
svtelným záením dochází spíše u ftalocyaninu zinku, než u ftalocyaninu niklu. Co se týe 
charakterizace solárních lánk o rzných tlouškách vrstev, je možné usuzovat, 
že u pipravených vrstev se vodivost pi osvitu svtelným záením zvyšuje se snižující se 
tlouškou. Zde není ovšem možné konstatovat, že nejlepšího výsledku by bylo v praxi 
dosaženo s co nejtení vrstvou, protože vrstvy ftalocyanin s tlouškami menšími, než zhruba 
100 nm byly pi mení volt-ampérových charakteristik náchylné ke zkratu.  
U spektráln rozlišené fotovodivosti byla zjišována závislost proudové intenzity 
na vlnové délce pro jednotlivé tloušky vrstev pro hodnoty naptí 0 V a 1,5 V. U obou dvou 
ftalocyanin bylo nejvyšších hodnot proudové intenzity dosaženo u tenkých vrstev 
o podobné tloušce. V pípad ftalocyaninu niklu to bylo 196 nm. U ftalocyaninu zinku mla 
vrstva tloušku 177 nm. U ftalocyaninu zinku bylo pi srovnatelných tlouškách vrstev 
dosaženo vyšších hodnot proudové intenzity, než u ftalocyaninu niklu. Tenká vrstva 
ftalocyaninu zinku vykazovala výrazn vtší zvýšení proudové intenzity pi piložení naptí 
oproti ftalocyaninu niklu. Tyto výsledky potvrzují zjištní získaná pi mení 
volt-ampérových charakteristik. Tedy, že ideální tlouška tenké vrstvy pro elektronické 
a optoelektronické aplikace je u ftalocyanin v rozmezí zhruba mezi 150 nm a 200 nm. 
Také bylo potvrzeno, že vtších proud bylo dosaženo u tenkých vrstev ftalocyaninu zinku.
Z výsledk mení transientní vodivosti vyplývá, že pro dané hodnoty naptí je kvantová 
úinnost vyšší pro ftalocyanin niklu. Stejn tak jsou hodnoty kvantové úinnosti 
v závislosti na intenzit laserového pulzu mírn vyšší u ftalocyaninu niklu ve srovnání 
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s ftalocyaninem zinku. Vzhledem k tomu, že kvantová úinnost se snižuje s rostoucí 
intenzitou laserového pulzu, je možné konstatovat, že zvtšující se intenzita laserového pulzu 
zvyšuje poet volných nosi náboje, u kterých je potom vtší pravdpodobnost rekombinace. 
Toto tvrzení podporuje fakt, že od urité hodnoty intenzity laserového pulzu již mené 
hodnoty náboje nerostly. Oproti výše uvedeným mením bylo pi mení transientní 
vodivostí dosaženo lepších výsledk s ftalocyaninem niklu. Vrstvy s ftalocyaninem niklu 
vykazovaly vyšší poet nosi náboje i vyšší kvantové úinnosti. Mením transientní 
fotovodivosti se charakterizuje daný materiál z hlediska jeho schopnosti fotogenerace nosi
náboje. Lze tedy konstatovat, že tenké vrstvy ftalocyaninu niklu vykazují oproti ftalocyaninu 
zinku lepší fotogeneraci nosi náboje.  
Z výsledk mení získaných v rámci této diplomové práce nelze jednoznan potvrdit, 
že ftalocyaniny jsou vhodným materiálem pro využití v organických solárních láncích. 
Pedevším vzhledem k tomu, že proudy dosažené pi mení volt-ampérových charakteristik 
nejsou píliš vysoké. Je však možné konstatovat, že díky optickým a elektrickým vlastnostem 
z nich pipravených tenkých vrstev, by mohly být využity v celé ad dalších 
optoelektronických aplikaci, jakými jsou napíklad OFET a OLED. Co se týe srovnání obou 
použitých ftalocyanin, je z mení volt-ampérových charakteristik a spektráln rozlišené 
fotovodivosti patrné, že lepší fotovodivost vykazují tenké vrstvy ftalocyaninu zinku. U mení 
transientní fotovodivosti bylo zjištno, že lepší fotogeneraci nosi náboje vykazuje tenká 
vrstva ftalocyaninu niklu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
A Absorbance 
Alq3 Tris-8-hydroxy-quolinato aluminium 
AlPcCl Chlorid ftalocyaninu hliníku  
b Napierv koeficient 
C Elektrická kapacita 
c Rychlost svtla 
Ci Elektrická kapacita substrátu 
CuPc Ftalocyanin mdi 
C545T  10-(2-Benzothiazolyl)-2,3,6,7-tetrahydro-1,1,7,7-tetramethyl-1H, 
5H,11H-(1)benzopyropyrano(6,7-8-I,j)quinolizin-11-one 
D Drain elektroda 
E Energie 
e Náboj elektronu 
EQE Externí kvantová úinnost 
EML Emisní vrstva (emission layer) 
ETL Elektrony transportující vrstva (elektron transport layer) 
eV Elektronvolt 
FET Polem ízený tranzistor (field-effect transistor) 
FF Faktor plnní 
G Gate elektroda 
G Konduktamce 
h Planckova konstanta 
HOMO Nejvyšší obsazený molekulový orbital 
HTL Díry transportující vrstva (hole transport layer) 
I Proud 
ISC Proud nakrátko 
ISD Proud mezi S a D elektrodami 
ITO Smsný oxid india a cínu (indium tin oxide) 
L Délka elektrod 
l Délka; hustota svtelného toku 
LED Svtlo emitující dioda (light-emitting diode) 
LUMO Nejnižší neobsazený molekulový orbital 
n Koncentrace volných nosi náboje 




OFET Organický polem ízený tranzistor (organic field-effect transistor) 
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OLED Organická svtlo emitující dioda (organic light-emitting diode) 
OSC Organický solární lánek (organic solar cell) 
Pc Ftalocyanin 
PCBM Phenyl-C61-Butyric-Acid-Methyl-Ester 
PTCDI Perylene-3,4,9,10-tetracarboxyl diimide 
PtOEP Platinum(II) 2,3,7,8,12,13,17,18-octaethyl-21H,23H-porphyrin 
Q Elektrický náboj 
R Elektrický odpor 
S  Source elektroda 
S  Plocha 
T Transmitance 
TFT Tenkovrstvý tranzistor (thin film transistor) 
U Elektrické naptí 
UD Elektrické naptí piložené na G elektrodu 
UOC Elektrické naptí naprázdno 
USD Elektrické naptí mezi elektrodami S a D 
UV Ultrafialová oblast záení 
VIS Viditelná oblast záení 
W Vzdálenost mezi elektrodami 
ZnPc Ftalocyanin zinku 

 Úinnost pemny energie 

f Kvantová úinnost 
 Konduktivita 
 Vlnová délka 
 Pohyblivost volných nosi náboje 
 Frekvence 
 Prošlý záivý tok 
0 Dopadající záivý tok 
